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摘要：基于Ｄａｖｅｎｐｏｒｔ脉动风速谱，并考虑竖向相关性、平稳性的多变量随机过程，采用经过快速

傅里叶变换算法改进的谐波叠加法对高层建筑结构进行脉动风速时程模拟，生成具有随机性的脉

动风速时程曲线和风速功率谱密度函数。以７６层３０６ｍ高钢筋混凝土结构风振Ｂｅｎｃｈｍａｒｋ模型

为研究对象，通过改进的谐波叠加法得出了结构在模拟脉动风荷载作用下的被动ＴＭＤ控制和主

动ＬＱＧ控制的控制结果。研究结果表明：经过快速傅里叶变换算法改进的谐波叠加法具有很高

的计算精度和效率。

关键词：脉动风；随机风速场；谐波叠加法；数值模拟；高层建筑；风振控制

中图分类号：ＴＵ３１１．３　　　文献标志码：Ａ

犖狌犿犲狉犻犮犪犾犛犻犿狌犾犪狋犻狅狀狅犳犛狋狅犮犺犪狊狋犻犮犠犻狀犱犞犲犾狅犮犻狋狔犉犻犲犾犱犪狀犱

犠犻狀犱犞犻犫狉犪狋犻狅狀犆狅狀狋狉狅犾狅犳犎犻犵犺狉犻狊犲犅狌犻犾犱犻狀犵犛狋狉狌犮狋狌狉犲狊

ＷＡＮＧＱｕａｎ，ＷＡＮＧＪｉａｎｇｕｏ，ＺＨＡＮＧＭｉｎｇｘｉａｎｇ

（ＳｃｈｏｏｌｏｆＣｉｖｉｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＨｅｆｅｉＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，Ｈｅｆｅｉ２３０００９，Ａｎｈｕｉ，Ｃｈｉｎａ）

犃犫狊狋狉犪犮狋：Ｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｗｅｉｇｈｔｅｄａｍｐｌｉｔｕｄｅｗａｖｅｓｕｐｅｒｐｏｓｉｔｉｏｎ（ＷＡＷＳ）ｍｅｔｈｏｄｉｍｐｒｏｖｅｄｂｙ

ｆａｓｔＦｏｕｒｉｅｒｔｒａｎｓｆｏｒｍ（ＦＦＴ）ａｌｇｏｒｉｔｈｍ，ｔｈｅｔｉｍｅｈｉｓｔｏｒｙｃｕｒｖｅｓｏｆｓｔｏｃｈａｓｔｉｃｆｌｕｃｔｕａｔｉｎｇｗｉｎｄ

ｖｅｌｏｃｉｔｙａｎｄｐｏｗｅｒｓｐｅｃｔｒｕｍ ｄｅｎｓｉｔｙｆｕｎｃｔｉｏｎ ｗｅｒｅｓｉｍｕｌａｔｅｄｂｙｕｓｉｎｇｔｈｅＤａｖｅｎｐｏｒｔｗｉｎｄ

ｖｅｌｏｃｉｔｙｓｐｅｃｔｒｕｍｓａｎｄｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇｖｅｒｔｉｃａｌｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ，ｓｔａｔｉｏｎａｒｙｍｕｌｔｉｖａｒｉａｔｅｓｔｏｃｈａｓｔｉｃｐｒｏｃｅｓｓ．

Ａ７６ｓｔｏｒｙ３０６ｍｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄｃｏｎｃｒｅｔｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆＢｅｎｃｈｍａｒｋｖｉｂｒａｔｉｏｎｍｏｄｅｌｗａｓｓｔｕｄｉｅｄ．Ｔｈｅ

ｎｕｍｅｒｉｃａｌｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅｄｙｎａｍｉｃｒｅｓｐｏｎｓｅｏｆｔｈｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｐａｓｓｉｖｅＴＭＤｃｏｎｔｒｏｌａｎｄａｃｔｉｖｅＬＱＧ

ｃｏｎｔｒｏｌｕｎｄｅｒｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｆｌｕｃｔｕａｔｉｎｇｗｉｎｄｌｏａｄｓｗｅｒｅｇｉｖｅｎ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔｔｈｅ

ｗｅｉｇｈｔｅｄａｍｐｌｉｔｕｄｅｗａｖｅｓｕｐｅｒｐｏｓｉｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｉｍｐｒｏｖｅｄｂｙｆａｓｔＦｏｕｒｉｅｒｔｒａｎｓｆｏｒｍａｌｇｏｒｉｔｈｍｈａｓ

ｇｏｏｄｃａｌｃｕｌａｔｅｄａｃｃｕｒａｃｙａｎｄｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：ｆｌｕｃｔｕａｔｉｎｇｗｉｎｄ；ｓｔｏｃｈａｓｔｉｃｗｉｎｄｖｅｌｏｃｉｔｙｆｉｅｌｄ；ｗｅｉｇｈｔｅｄａｍｐｌｉｔｕｄｅｗａｖｅｓｕｐｅｒｐｏｓｉ

ｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄ；ｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ；ｈｉｇｈｒｉｓｅｂｕｉｌｄｉｎｇ；ｗｉｎｄｖｉｂｒａｔｉｏｎｃｏｎｔｒｏｌ

０ 引　言

现代高层建筑和高耸结构的固有频率接近强风

的频率，加剧了结构风激振动的响应。风荷载已成

为建筑结构设计的主要水平荷载和结构破坏的主要

控制荷载。随着计算机技术的飞速发展，随机风荷

载的数值模拟技术得到不断的改进。随机风荷载的

数值模拟方法有ＡＲ法
［１４］、ＡＲＭＡ法

［５］、谐波叠加



（ＷＡＷＳ）法
［６７］和 ＭｏｎｔｅＣａｒｌｏ法等。时域模型的

研究一直是随机过程模拟的重要内容，通过时域分

析可以获得幅值域及频域的信息，时域模拟就是通

过已知的频域信息重现时程样本。

本文中笔者采用经过快速傅里叶变换（ＦＦＴ）算

法改进的谐波叠加法，根据 Ｄａｖｅｎｐｏｒｔ脉动风速

谱［８］的经验公式对随机风速场的脉动风部分进行数

值模拟，形成具有随机性、时间相关性、空间相关性

的风速时程曲线和结构风振控制的外扰力。将得到

的风荷载时程作用在７６层的Ｂｅｎｃｈｍａｒｋ模型上进

行了风振控制响应的仿真分析。研究了风荷载作用

下高层建筑动力响应的控制方法，给出了高层建筑

在模拟脉动风荷载作用下的被动ＴＭＤ控制
［９］和主

动ＬＱＧ控制
［１０１１］的控制结果。

１ 脉动风荷载时程曲线的模拟

谐波叠加法是采用一系列余弦函数序列来模拟

随机过程的一种离散化数值模拟方法。随机信号可

以通过离散ＦＦＴ，分解为一系列具有不同频率和幅

值的谐波，谱密度等于由带宽划分的一系列谐波幅

值的平方。

考虑一组犿个狀维随机过程狏犼（狋），犼＝１，２，…，

犿，其谱密度函数矩阵犛（ω）为

犛（ω）＝

狊１１（ω）狊１２（ω） … 狊１狀（ω）

狊２１（ω）狊２２（ω） … 狊２狀（ω）

  

狊狀１（ω）狊狀２（ω） … 狊狀狀（ω

熿

燀

燄

燅
）

（１）

式中：狊犻犻（ω）为自功率谱密度函数；狊犻犼（ω）为互功率谱

密度函数，犻≠犼；ω为角频率。

因为风速的互相关函数是非对称的，既非偶函

数，又非奇函数，所以一般互功率谱密度函数可写成

复数形式，即

狊犻犼（ω）＝｜狊犻犼（ω）｜ｅ
ｉΨ（ω）＝

　　　 狊犻犻（ω）狊犼犼（ω槡 ）ｃｏｈ（ω）ｅ
ｉΨ（ω） （２）

式中：ｃｏｈ（ω）为相关函数；Ψ（ω）为互功率谱的相

位角。

本文中采用Ｄａｖｅｎｐｏｒｔ脉动风速谱，相关函数

ｃｏｈ（犳）可写成

ｃｏｈ（犳）＝ｅｘｐ｛［－２犳（犆
２
狓（狓犻－狓犼）

２＋

　　　　犆
２
狕（狕犻－狕犼）

２）１／２］／（珔狏犻＋珔狏犼）｝ （３）

式中：（狓犻，狕犻）、（狓犼，狕犼）为迎风面上的两点坐标；犆狓、

犆狕 为空间相关性衰减速度的参数，建议取犆狓＝１６，

犆狕＝１０；珔狏犻、珔狏犼分别为点犻、犼的平均风速；犳为频率。

定义ω
＝

ωΔ狕
２π狏（狕）

，Δ狕为高差，狏（狕）为风速，则

互功率谱的相位角Ψ（ω）可写成

Ψ（ω）＝

ωΔ狕
８狏（狕）

　　　　　　　ω

≤０．１

－５ωΔ狕
狏（狕）

＋１．２５ ０．１＜ω

≤０．１２５

［－π，π］之间随机数 ω

＞０．

烅

烄

烆 １２５

（４）

根据Ｓｈｉｎｏｚｕｋａ理论，随机过程样本可以采用

式（５）来模拟，即

狏犼（狋）＝∑
犼

犽＝１
∑
犖

犾＝１

｜犎犼犽（ω犾）｜ ２Δ槡 ωｃｏｓ［ω犾狋＋

　　　Ψ犼犽（ω犾）＋θ犽犾］　犼＝１，２，…，犿 （５）

式中：Δω为角频率增量，Δω＝ωｕｐ／犖，ωｕｐ为截止频

率；ω犾为频域的递增变量，ω犾＝犾Δω；犎犼犽（ω犾）为谱密

度函数矩阵犛（ω）的Ｃｈｏｌｅｓｋｙ分解；Ψ犼犽（ω犾）为２个

不同作用点之间的相位角，按式（４）计算；θ犽犾为均匀

分布的随机数，０＜θ犽犾＜２π；狋为时间。

为避免模拟结构的失真，犖 应取一个充分大的

正整数，并把风谱带宽在频率范围内划分成犖 个相

等的部分。通过给出的脉动风功率谱密度函数，就

可以计算出满足目标功率谱要求的一个时程样本，

为避免高频部分被过滤掉，时间步长 Δ狋应满足

Δ狋≤π／ωｕｐ。当模拟的点数大于２００时，计算将十分

耗时，需要引入ＦＦＴ算法来提高计算效率。运用

ＦＦＴ算法，取犕＝２π／（ΔωΔ狋）为整数，则可将式（５）

改写为

狏犼（狇Δ狋）＝ ２Δ槡 ωＲｅ｛犌犼（狇Δ狋）ｅｘｐ［ｉ（狇π／犕）］｝

　 　狇＝０，１，…，犕－１；犼＝１，２，…，犕 （６）

犌犼（狇Δ狋）＝∑
犕－１

犾＝０

犅犼（犾Δω）ｅｘｐ（
ｉ２π犾狇
犕
） （７）

犅犼（犾Δω）＝
∑
犼

犽＝１

犎犼犽（犾Δω）ｅｘｐ（ｉΨ犽犾）　０≤犾≤犖

０ 犖＜犾≤
烅

烄

烆 犕

（８）

犌犼（狇Δ狋）为犅犼（犾Δω）的逆傅里叶变换，因此可用

ＦＦＴ算法使其计算简化。

本文中模拟风谱采用Ｄａｖｅｎｐｏｒｔ脉动风速谱，

即有

犛犻犻（犳）＝４犓
′
珔狏
２
１０

狓′
２

犳（１＋狓
′
２

）４／３
（９）

式中：狓′为湍流积分尺度系数，狓′＝１２００犳／珔狏１０；

犛犻犻（犳）为脉动风速功率谱密度；犓
′为地面粗糙度系

数；珔狏１０为距地面１０ｍ高度处的平均风速。

平均风速沿高度变化的规律采用对数率模型来

表示，即
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珔狏狕

珔狏１０
＝
ｌｎ（狕／狕０）

ｌｎ（１０／狕０）
（１０）

式中：珔狏狕 为高度狕处的平均风速；狕０ 为地面粗糙度。

２ 风振控制模型

２．１ 犔犙犌最优控制算法

对于一个狀层的高层建筑，风荷载作用下结构

的运动方程为

犕̈犡＋犆犡＋犓犡＝犉＋犈狌 （１１）

式中：犕、犆、犓分别为结构的狀×狀维质量矩阵、阻尼

矩阵和刚度矩阵；犡、犡、̈犡分别为结构相对于地面的

位移向量、速度向量和加速度向量；犉为脉动风荷载

向量；狌为控制力向量；犈为控制力位置矩阵。

假设只能观测结构少数几层的绝对加速度和位

移响应，另外考虑输入噪声向量ε１（狋）和量测噪声向

量ε２（狋），它们均为零均值Ｇａｕｓｓ白噪声过程。运动

方程式（１１）可用状态空间法转换为以下状态方程和

观测输出方程，即

犣＝犃犣＋犅狌＋犇犉＋ε１（狋）

犣（０）＝０

犢＝犆０犃犣＋犆０犅狌＋ε２（狋

烍

烌

烎）

（１２）

式中：犣为状态向量，犣＝（狓１，狓２，…，狓狀，狓１，狓２，…，

狓狀）
Ｔ，狓犻、狓犻分别代表每层的绝对位移和速度；犢 为

控制系统输出变量向量；犃、犅 为常数矩阵，犃＝

０ 犐

－犕－１犓 －犕－１［ ］犆 ，犅＝
０

犕－１［ ］犈 ，其中０、犐分别

为狀×狀维的零矩阵和单位矩阵，所以该模型可以看

作定常系数控制系统的最优控制问题；犆０ 为输出矩

阵，根据具体问题要求确定；犇为脉动风荷载作用位

置矩阵。

ＬＱＧ算法首先采用全状态反馈的ＬＱＲ算法设

计全状态反馈最优控制力狌，狌＝－犌犣，犌为连续状

态方程的控制力反馈增益矩阵，可在 ＭＡＴＬＡＢ中

用ＬＱＲ命令求解，然后根据结构的观测输出，采用

Ｋａｌｍａｎ滤波器估计结构的全部状态，选取的目标

函数犑ｅ为

犑ｅ＝犈［（犣－^犣）
Ｔ（犣－^犣）］ （１３）

式中：^犣为对状态犣的估计。

由目标函数极小构造出Ｋａｌｍａｎ滤波器和滤波

器的增益矩阵犓ｅ，即

犣^
·

＝犃^犣＋犅狌＋犓ｅ（犢－^犢）

犣^＝^犣０

犢^＝犆０

烍

烌

烎犣

（１４）

由上述得到的控制力反馈增益矩阵犌和 Ｋａｌ

ｍａｎ滤波器的增益矩阵犓ｅ，可以得到下述受控系统

的状态方程和输出方程，即

犣^
·

＝犃－犅犌－犓犲犆０犃＋犓犲犆０犅犌＋

　 犓犲犢＋犇犉

犢＝犆０（犣－犇犉）

犣（０）＝

烍

烌

烎０

（１５）

２．２ 犜犕犇控制算法

设一狀层的高层建筑，ＴＭＤ设置于第犽层，结

构受脉动风荷载作用，则结构和ＴＭＤ系统的运动

微分方程［１２］分别为

犕̈犡＋犆犡＋犓犡＝犉ｔｍｄ＋犉 （１６）

犿ｄ̈狓ｄ＋犮ｄ（狓ｄ－狓犽）＋犽ｄ（狓ｄ－狓犽）＝０ （１７）

式中：犿ｄ、犽ｄ、犮ｄ 分别为ＴＭＤ的质量、刚度和阻尼；

狓ｄ为ＴＭＤ相对于地面的位移；狓犽 为第犽层位移；

犉ｔｍｄ为控制力矩阵，犉ｔｍｄ＝（０，…，０，犽ｄ（狓ｄ－狓犽）＋

犮ｄ（狓ｄ－狓犽），０，…，０）
Ｔ，其中犽ｄ（狓ｄ－狓犽）＋犮ｄ（狓ｄ－

狓犽）在第犽列。

通过调整ＴＭＤ系统的固有频率，使其与结构

的第１阶自振频率相同，可以达到控制结构振动的

目的［１３１９］。

３ 算例分析

本文中选取的Ｂｅｎｃｈｍａｒｋ模型取自拟在澳大

利亚墨尔本建造的７６层３０６ｍ高的钢筋混凝土塔

式结构，见图１。该结构是由核心混凝土筒和外框

架组成的框筒结构。结构平面呈方形，在２个对角

处有倒角，结构总质量为１５３×１０３ｔ，总体积为

５１０×１０３ ｍ３，质量密度约为３００ｋｇ·ｍ
－３。结构宽

度为４２ｍ，结构高宽比为７．３，属于风敏感性结构。

内核心筒尺寸２１ｍ×２１ｍ，外框架柱距６．５ｍ。每层

有２４根柱子，均匀分布于筒周边，且在各层楼板处

与高０．９ｍ、宽０．４ｍ的箱形截面梁固定连接。混

凝土抗压强度为６０ＭＰａ，弹性模量为４０ＧＰａ，柱尺

寸、核心筒厚度及各楼层质量随高度变化。

采用有限元方法进行分析，将结构看做竖向悬

臂梁模型，各层楼板质量之间采用经典的梁单元模

型，结构共有７６个平动自由度和７６个转动自由度，

进一步采用静力凝聚方法进行分析，则结构模型只

保留７６个平动自由度。计算得到结构的前５阶自

振频率分别为０．１６０、０．７６５、１．９９２、３．７９０、６．３９５Ｈｚ，

钢结构的阻尼比设定为０．０１，缩聚的模型较好地保

留了原结构的动力特性。

数值模拟得到的脉动风速时程是一个随机过程，

４３ 建筑科学与工程学报　　　　　　　　　　　　　　　２０１１年



图１ ７６层犅犲狀犮犺犿犪狉犽模型（单位：犿）

犉犻犵．１ ７６狊狋狅狉狔犅犲狀犮犺犿犪狉犽犕狅犱犲犾（犝狀犻狋：犿）

可以利用概率论和随机振动理论来分析。只要掌握

几个统计数字特征，如均值、标准差等，便可以描述

整个随机过程，而这些统计数字恰好可以用相关函

数或功率谱密度来表示。验证一个模拟风谱正确与

否，只需观察它的相关函数或功率谱密度与目标风

谱是否相符。

利用谐波叠加法模拟７６层Ｂｅｎｃｈｍａｒｋ结构，

仅考虑７６个空间点的竖向相关性，其中模拟时间步

长Δ狋＝０．１ｓ，珔狏１０＝１５ｍ·ｓ
－１，犓′＝０．０３，地面粗糙

度狕０＝０．４，截止频率ωｕｐ＝４πｒａｄ·ｓ
－１，频率等分

数为１０２４，犆狕＝１０，模拟时程９００ｓ，体型系数μｓ＝

０．８。图２中给出了该结构第５０、６０、７６层的脉动风

速时程曲线以及模拟风速的功率谱密度函数与

Ｄａｖｅｎｐｏｒｔ目标谱的比较，可以看出，模拟谱在走势

上和目标谱比较一致，所以利用经过ＦＦＴ改进的谐

波叠加法模拟风速是可行的。图３中给出了几个代

表层模拟脉动风速的相关函数曲线。

图４中给出了无控制、被动ＴＭＤ和主动ＬＱＧ

控制下结构模拟第５０、７０层位移响应的时程曲线。

表１中给出了７６层Ｂｅｎｃｈｍａｒｋ结构模型在模拟脉

动风荷载作用下的位移和加速度峰值响应以及结构

在被动ＴＭＤ控制和主动ＬＱＧ控制下的峰值响应，

其中ＴＭＤ控制将一个７６５ｔ的质量块安装在顶层，

将ＴＭＤ系统的固有频率调整到与结构的第１阶自振

图２ 结构脉动风速时程及风速功率谱密度曲线

犉犻犵．２ 犆狌狉狏犲狊狅犳犉犾狌犮狋狌犪狋犻狀犵犠犻狀犱犛狆犲犲犱犜犻犿犲犎犻狊狋狅狉犻犲狊犪狀犱犠犻狀犱犛狆犲犲犱犘狅狑犲狉犛狆犲犮狋狉狌犿犇犲狀狊犻狋犻犲狊犳狅狉犛狋狉狌犮狋狌狉犲狊

频率相同，即０．１６０Ｈｚ，阻尼比取０．２；最优ＬＱＧ控

制中权矩阵犙、犚的系数α、β分别取１、０．０３，假设在

第１、３０、５０、５５、６０、６５、７０、７５、７６层位置安装传感器

量测结构的速度和加速度响应，犝ｍａｘ为最优控制所

需的最大控制力。

４ 结 语

（１）谐波叠加法概念清晰，理论基础严密，适用

范围广，但是计算效率不高。本文中笔者采用ＦＦＴ

算法改进的谐波叠加法实现了超高层建筑结构的随

５３第２期　　　　　　　　汪　权，等：高层建筑结构随机风速场的数值模拟及风振控制



图３ 结构模拟脉动风速的相关函数曲线

犉犻犵．３ 犆狅狉狉犲犾犪狋犻狅狀犉狌狀犮狋犻狅狀犆狌狉狏犲狊狅犳

犛狋狉狌犮狋狌狉犪犾犛犻犿狌犾犪狋犻狅狀犉犾狌犮狋狌犪狋犻狀犵犠犻狀犱犛狆犲犲犱

图４ 结构的位移响应时程曲线

犉犻犵．４ 犜犻犿犲犎犻狊狋狅狉狔犆狌狉狏犲狊狅犳犛狋狉狌犮狋狌狉犪犾

犇犻狊狆犾犪犮犲犿犲狀狋犚犲狊狆狅狀狊犲狊

表１ 改进 犠犃犠犛法作用下犅犲狀犮犺犿犪狉犽模型风振控制峰值响应

犜犪犫．１ 犘犲犪犽犚犲狊狆狅狀狊犲狊狅犳犠犻狀犱犞犻犫狉犪狋犻狅狀犆狅狀狋狉狅犾犅犲狀犮犺犿犪狉犽犕狅犱犲犾犝狀犱犲狉犐犿狆狉狅狏犲犱犠犃犠犛犕犲狋犺狅犱

结构层数 １ ３０ ５０ ５５ ６０ ６５ ７０ ７５ ７６

无控制

被动ＴＭＤ控制

主动ＬＱＧ控制

狓／ｃｍ ０．０３６３ ４．６６６４ １１．４３２７ １３．４２６０ １５．４８７９ １７．６１０２ １９．７６４１ ２１．９９６７ ２２．４９７１

狓̈／（ｃｍ·ｓ－２） ０．７２６８ ６．４０７７ ８．６５８３ １０．７７１７ １１．３１８２ １５．３００５ １５．１４７２ １９．３６６０ ２１．１０６７

狓／ｃｍ ０．０２９４ ３．７３６８ ８．９４９３ １０．４３８９ １１．９７０８ １３．５４０１ １５．１２９８ １６．７７７５ １７．１４６８

狓̈／（ｃｍ·ｓ－２） ０．７３２６ ５．１７６２ ６．８８３９ ８．４３５３ ８．５２９９ １２．０２３８ １１．０７１９ １４．６８０４ １６．６８４４

狓／ｃｍ ０．０２５２ ３．２１２８ ７．７１７７ ９．００７４ １０．３３４９ １１．６９７１ １３．０７９６ １４．５１３９ １４．８３５４

狓̈／（ｃｍ·ｓ－２） ０．７２２１ ３．２８４３ ５．３３０７ ７．２１１９ ６．９９９５ １０．１７５１ ８．５３９２ １０．０５０４ １３．７７１５

　注：主动ＬＱＧ控制中犝ｍａｘ＝１０９．５ｋＮ。

机脉动风速场的数值模拟，对高层、大跨、桥梁的风

荷载模拟均可适用。结合ＦＦＴ算法，可在保障计算

精度的基础上，大大提高运算效率。

（２）算例仅考虑了顺风向脉动风对结构顺风向

振动的影响，而没有计入建筑物的质心、刚心与几何

形心的偏心、平扭耦合振动及建筑物体型等对风振

动力反应的影响。由仿真结果可以看出，风振模型

主动ＬＱＧ控制的控制效果明显，位移控制效果可达

３０％～３４％，加速度控制效果可高达４０％～４７％，而

被动ＴＭＤ控制的位移控制效果可达２４％～３３％，加

速度控制效果可达１９％～２７％。
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